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VERFAHREN ZUR HERSTELLTJNG BINES WERKZBUGEINSAT2ES ZTJM 
0PRITZGIESSEN EINES TEILS MIT ZWEISTUFIGEN MIKROSTRUKTUREN 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
5 mikroatrukturierten Werkzeugeinsatze9 zum Sprit zgieaaen 

eines Teils, welcher aus einem Kunetstoff , einem Metall oder 
aua einem keramiechen Material hergestellt wird und welcher 
eine Anordnung von Mikroatrukturen aufweist, die auf einer 
Auaaenflache dea Teils gebildet werden und 2wei 
10 unterschiedliche, vorbestimmte Tiefen haben. 

Die Erfindung betrifft ausaerdem ein Verfahren zum 
Spritzgiesaen einea Teils, welcher aus einem Kunetstoff, 
einem Metall Oder aus einem keramiechen Material hergeatellt 

15 wird und welcher eine Anordnung von Mikroatrukturen 

aufweist, die auf einer Aussenfl&che des Kunetstoff teils 
gebildet werden und zwei unterschiedliche, vorbestimmte 
Tiefen haben, wobei ein Werkzeug zum Sprit zgieesen verwendet 
wird, der von einer eraten und einer zweiten WerkzeughSlf te 

2 0 gebildet wird 

Damit durch Spritzgieseen erzeugte Teile nach dem 

Sprit zgieesen aua dem Werkzeug entformt werden konnen, ohne 

daea die Qualitat der Mikroatrukturen beeintrachtigt wird, 

25 und daae bei grosser Anzahl Mikroatrukturen die 

Entfornrungekrcifte nicht zu groaa werden, tmlssen die 
Mikroatrukturen mit Entformungaschr&gen vereehen werden, 
welche z. B. groaaer ala 2 Grad sind, wobei dieaer Winkel im 
Querechnitt zwischen einer Seitenwand der Mikroetruktur und 

30 einer zur Aussenfl&che des Teila und zur Querschnittsebene 
aenkrechten Ebene gemeesen wird. 

Die Notwendigkeit r Mikroatrukturen mit Entformungaschragen 
erzeugen zu konnen, welche z.B. grosser als 2 Grad sind, 
35 gilt inabesondere bei aehr tiefen Mikroatrukturen, z.B. 
Mikroatrukturen mit einer Tiefe von 100 Mikrometer oder 
einer Tiefe die grosser als 100 Mikrometer iat . Fur 2- 
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stufigen Mikrostrukturen erfullt die zweite, tiefere 
V ^ N Struktur dieses Kriterium, weshalb Entf ormungeschragen fair 
2-stufige Mikrostrukturen eesentiell sind. 

5 Ea sind folgende Verfahren bekannt, welche die Herstellung 
von Teilen mit 2 -stufigen Mikrostrukturen ermoglichen: 

(A) Nass&tzen von Glaa 

(B) Trockenatzen von Silizium 

(C) LIGA 

10 (D) UV-LIGA 

(E) Laser Machining 

(P) Mikroerosion 

(G) Mikrozerspannung (Bohren, Freseen, Drehen) 

15 Aller diese bekannten Mikroatrukturierungaverf ahren haben 
jedoch folgende Nachteile: 

Mit dem Verfahren (A) laast sich nur eine eingeachrankte 
maximale Strukturtiefe erzielen. Das Verfahren (B) ist 
schwer beherrschbar . Das Verfahren (C) ist aehr aufwendig 
20 und teuer. Mit dem Verfahren (D) l&est sich keine oder nur 
rait sehr viel Aufwand erzeugte Entf ormungsschrage erzielen. 
Die Verfahren (E) , (P) , (G) sind fur eine industrielle 
Anwendung noch zuwenig entwickelt und sind zudem nur 
sequentiell durchfuhrbar . 

25 

Der Erfindung liegt daher die erste Aufgabe zugrunde ein 
Verfahren zur Herstellung eines mikroetrukturierten 
Werkzeugeinaatzes der oben erwahnten Art zur Verfugung zu 
stellen, daa bei 2 -stufigen Mikrostrukturen die Erzeugung 
30 von Entf ormungsschragen mit relativ geringem Aufwand 
ermoglicht . 

Gemass einem eraten Aspekt der Erfindung wird dieee erste 
Aufgabe mit einem Verfahren gemaae Anapruch l gelost. 
35 Bevorsugte Ausf Ahrungaf ormen aind durch Unteranspruche 
def iniert . 
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Der Erfindung liegt femer die zweite Aufgabe zugrunde ein 
Verfahren zum Spritzgiessen eines Teils zur Verfugung zu 
stellen, der eine Anordnung von Mikrostrukturen aufweist, 
die auf einer Auesenfl^che des Teile gebildet werden, und 
5 zwei unterachiedliche, vorbeatimmte Tiefen haben und 
Entformungaachragen aufweiaen, wobei ein Werkzeug zum 
Spritzgiessen verwendet wird. der von einer ersten und einer 
zweiten werkzeugh&lf te gebildet wird. 

10 Gem&ss einem zweiten Aspekt der Erfindung wird diese zweite 
Aufgabe mit einem Verfahren gemmae Anspruch 7 gelost. 

Die rait den erf indungsgemassen Verfahren erzielten Vorteile 
sind insbeeondere wie f olgt ; 

15 

Das erf indungsgem&sae Verfahren ermdglicht auf einfache 
Weiae und mit niedrigen Kosten bei 2-stufigen 
Mikrostrukturen Entformungaachragen zu erzeugen, die z.B. 
grosser als 2 Grad sind. Ein wichtiger Vorteil solcher 
20 EntformungaschrSgen ist, daas sie die Entformung des Telle 
ohne Beeintrachtigung der Qualit&t der 2-etufigen 
Mikrostrukturen und mit geringen Ent forming skraf ten 
ermoglichen, auch wenn der Wafer viele Mikrostrukturen 
aufweist. 

25 

Durch dae erf indungsgemasae Verfahren wird ein Nachteil von 
Silizium Trocken&tzen mit dem Boschprozess, die 
grunds&tzliche Hinterschnittigkeit der Strukturen, 
vermieden. 

30 

Dae erf indungsgem&sse Verfahren hat den zue&tzlichen 
Vorteil, daee die Atztief enunf ormitat der 2-stufigen 
Mikrostrukturen hervorragend ist, was aon8t beim Silizium 
Trocken&tzen insbeeondere wenn die Sffnungen 
35 unterschiedliche breit sind, nicht der Pall ist. 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in den 
beiliegenden Zeichnungen dargestellter Auefiihrungsbeispiels 
naher erlautert. In den beiliegenden Zeichnungen zeigen 

5 Fig, 1 die Mikrostrukturierung der Vordereeite eines 
ersten Wafers mittele Plasmaatzen zur Bildung einer 
Anordnung von Mikrostrukturen mitt els Trenchecching r 

Pig. 2 die Mikrostrukturierung der Rtickseite des ersten 
10 Wafers in Fig. 1 mittels Plasmaatzen zur Bildung einer 
Anordnung von durch Throughetching erzeugten Hohlrauinen, 

Pig. 3 das Bonden der Riickseite des ersten Wafers auf ein 
15 Tragersubstrat zur Bildung eines Galvano-Masters, 

Fig. 4 das elektrochemisches Abscheiden einer 
Metallschicht auf der Vorderseite des ersten Wafers und in 
den darin vorhandenen durch die durchgehenden 
2 0 Mikrostrukturen gebildeten Hohlr&ume, 

Fig. 4 die vom ersten Wafer und dem damit gebondeten 
Tragersubstrat abgetrennte Metallschicht, 

2 5 Fig, 5 die Verwendung einer vom ersten Wafer und vom 

darnit gebondeten Tragersubstrat abgetrennten Metallschicht 
als formgebende Teil eines erf indungsgem&ss hergestellten 
Werkzeugeinsatzes, der als eine Werkzeugh&lf te eines 
Werkzeugs zum Spritzgiessen eines Teils verwendet wird, und 

30 das Einspritzen einer Kunststof f schmelze in den Innenraum 
des SpritzgusBwerkzeuges, 

Fig. 6 die Entformung eines Teils von der soeben 
erw^hnten Metallschicht, 

35 

Fig. 7 das aus dem Werkzeug zum Spritzgiessen 
ausgestossenen Teil . 
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Anhand der Figuren 1 bis 4 wird nachstehend ein Verfahren 
zur Herstellung einee mikrostrukturierten Werkzeugeinsatzes 
zum Spritzgiessen eines Kunststof f steils beschrieben, der 
5 eine Anordnung von Mikrostrukturen aufweist, die auf einer 
Aussenflache des Kunststof fteils gebildet werden und zwei 
unterschiedliche vorbeetimrnte Tiefen haben. Dieses Verfahren 
ist auch zum Spritzgiessen eines Teils anwendbar, welcher 
aua einem Metall Oder axis einem keramiechen Material 
10 hergestellt wird. 

Wie in Fig. 1 gezeigt, wird die Vordereeite eines Silizium- 
Wafers 11 photolithograf isch mit einer Atzmaskierung 12 
maekiert und anschliessend mittele Trockenatzen in einem 
15 Plasma (Fachbegrif f t DRIE= Deep Reactive Ion Etching) 

beatehend aus lonen und reaktiven Fluor Radikalen bis zur 
gewQnschter Tiefe strukturiert (nachfolgend Trenchetching 
genannt) , wobei die Fluor Radikale da9 Silizium abtragen. 

20 Mittele Trenchetching wird auf diese Weise eine Anordnung 
von Mikrokanalen 13 auf der Vordereeite des Silizium-Waf ers 
11 erzeugt . Die Mikrokan&le 13 haben z.B. eine Tiefe von SO 
Mikrometer. Der Silizium-Waf er 11 hat z.B. eine Dicke von 
250 Mikrometer. 

25 

Wie in Fig- 2 gezeigt, wird anschliessend auf der eben 
mikrostrukturierten Vorderseite des Silizium-Wafers 11 die 
Atzmaskierung 12 entfernt, der Wafer 11 gewendet, auf der 
Rtickseite des Silizium-Wafers 11 erneut photolithograf isch 

30 mit einer Atzmaskierung 14 maskiert und anschliessend 

mittels Trockenatzen nach der oben beschriebenen Methode 
strukturiert, wobei dieses Mai die Strukturen durch den 
Wafer 11 hindurch getrieben werden (nachfolgend 
Throughetching genannt) und so eine Anordnung von Hohlraumen 

35 15 erzeugt, welche je eine Offnung 16 auf der Vorderseite 
des Wafers 11 und eine Offnung 17 auf der Ruckseite des 
Wafers 11 haben. 
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Danach wird die Atzmaskierung 14 entfernt und der nun fertig 
strukturierte Wafer 11 f wie in Fig. 3 gezeigt, auf ein 
Tragereubstrat 16 gebondet urn die Eigenstabilitat zu erhohen 
5 und die Riickseite des Wafers 11 fiir das elektrochemische 
auftragen von Nickel zu versiegeln. Durch dieses Bonden vom 
Wafer 11 und Tragereubstrat 18 wird ein eogenannter Galvano- 
Maater 19 gebildet. 

10 Als Tragereubstrat 18 eignen sich eowohl Pyrex-Wafer (Glas 
mit hohem Anteil an Natrium) als auch Si lizium- Wafer. 

Pyrex-Wafer werden mittels anodisch Bonding mit dem 
mikroatrukturierten Silizium-Waf er untrennbar verbunden. 

15 Beim anodisch Bonding wird eine Hochepannung von z.B. 1000 V 
an die aufeinander gelegten Silizium und Pyrex-Wafer 
angelegt. Dabei diffundieren Natrium Ionen vom Pyrex in das 
Silizium und erzeugen eine hochfeste ionische Verbindung 
zwiechen Pyrex und Silizium* Die Diffusion wird zusatzlich 

20 begchleunigt durch ErhShung der Wafertemperatur auf z.B. 
400°C) . 

Silizium-Waf er werden mittels Silicon Fusion Bonding mit dem 
mikroatrukturierten Silizium-Waf er untrennbar verbunden. 

2 5 Beim Silizium Fusion Bonding werden die zu verbindenden 
Oberflachen von Silizium Substrat und mikrostrukturiertem 
Silizium-Waf er konditioniert und anachlieseend unter Druck 
und Temperatur miteinander kovalent verbunden, vorausgesetzt 
die beiden zu verbindenden Oberflachen weisen sehr geringe 

30 Rauhigkeit auf (kleiner ala 0.5 Nanometer), damit die beiden 
Oberflachen unmittelbar miteinander in Kontakt treten. 

Al9 nachster Verf ahrensschritt wird dae mikrostrukturierte 
Silizium-Waf er 11 mit dem Tragereubstrat 18, zusammen Master 
35 19 genannt, mit einer leitenden Dunnschicht vereehen, die 
als Start schicht fQr die nachstehend beschriebene 
elektrochemische Abscheidung dient . Als solche eignen sich 
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z.B. Gold, Silber und Nickel die phyeikalisch mitcels dem 
Sputter- (auch bekannt unter dem Begriff 
Kathodenzeretaubung) Oder Aufdampfverf ahren nach 
Beschichtung roit einer Haftschicht aua Aluminium, Titan oder 
5 chrom aufgebrachc werden. 

Anschlieasend wird, wie in Pig. 4. gezeigt, der Master 19 
via die leitende Startschicht elektrisch kontaktiert und 
elektrochemisch eine dicke Metallschicht 21, vorzugsweise 

10 eine Nickelschicht abgeechieden, um eine mechanisch stabile 
Backplatte mit einer Dicke von z.B, 1 Millimeter zu bilden. 
Nach der oben erwahnten Abscheidung von z.B. einer 
Nickelschicht 21, auch Nickel Schim genannt, wird zuerst die 
Ruckseite 22 dee Nickel Shims 21 planarisiert . Dazu eignet 

15 sich erodieren und schleifen. Anschlieasend muss der 

niikrostrukturierte Nickel Werkzeugeinsatz 21 (nachfolgend 
Shim genannt) vom Master 19 getrennt werden. Dazu wird der 
Master 19 entweder mechaniBCh vom Shim 21 getrennt oder in 
einer geeigneten Nassatzchemie oder durch Trockenatzen 

20 aufgelost. 

Die abgetrennten Metallschicht 21 iat ale formgebende Teil 
eines erf indungsgem&ss herges tell ten Werkzeugeinsatzes 
verwendbar, und hat seitliche Aus9enf lachen 26, 27 welche 
25 die Bildung von Entformungsschragen ermoglichen, die z.B, 
gr&aser ale 2 Grad sind. 

Ein Verfahren zum Spritzgiessen einee Kunststof fsteils wird 
nachetehend anhand der Piguren 5 bis 7 beschrieben. 

30 

Zum Spritzgiessen eines Kunststof fsteile wird der Nickel 
Shim 21 in einer Werkzeughalf te 23 eingebaut, die gegenuber 
einer zweiten Werkzeugh&lf te 24 des Spritzgusswerkzeuges 
angeordnet ist . Das Spritzgueswerkzeug wird geschloaaen und 
35 eine Kunststof fschmelze 25 in den Innenraum des 
Spritzgusswerkzeuges eingespritzt . 
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Nach dem Erstarren der Kunetstof f schrnelze 25 und Offnen des 
Sprit zgusBwerkzeugea l&sst sich das Kunststof f teil 31 mit 
wenig Kraf taufwendung vom Shim entformen. Vorteilhaft ist 
es, dass dabei keine Beeintrachtigung der Qualitat der 2- 
5 stufigen Mikrostrukturen vorkommt und dass auch wenn der 
Wafer viele Mikrostrukturen aufweist nur geringe 
Entformungskrafte erforderlich sind, um das Kunststof f teil 
zu entformen , Ein weiterer Vorteil des oben beschriebenen 
Verfahrens iat ( dass aich dadurch 2-stufige Mikrostrukturen 
10 mit eehr guter Tief enunif ormit&t herstellen lasseri. 

Das Kunststof f teil 31 hat Mikrostrukturen mit seit lichen 
Innenf l&chen 32, 33 die Encf ormungeschragen aufweisen, 
welche z.B, grdsser als 2 Grad sind* 
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Patentanspriiche 

1, Verfahren zur Herstellung einee mikrostrukturierten 
Werkzeugeinsatzes zum Sprit zgiessen einea Teils, welcher aus 
5 einem Kunststoff , • einem Metall oder aus einem keramischen 
Material hergeatellt wird und welcher eine Anordnung von 
Mikroatrukturen aufweist, die auf einer Au9eenfl&che des 
Kunststoff teils gebildet werden und zwei unterschiedliche, 
vorbeetimmte Tiefen haben, welches Verfahren folgende 
X0 Schritte umfasst 

(a) photolithographisches Maekieren der Vordereeite 
eines ersten Wafers mit einer ersten Atzmaskierung, welche 
einer Anordnung von ersten Mikroatrukturen entspricht, 

(b) Mikrostrukturieren der Vorderseite des eraten 
Wafers mittele Plaemaatzen zur Bildung einer Anordnung von 
eraten Mikroatrukturen, welche auf der Vorderseite des 
Wafers gebildet werden und die eine erste vorbestimmte Tiefe 
haben , 

(c) Entfernen der ersten Atzmaskierung von der 
Vorderseite des ersten Wafers, 

25 (d) photolithographischea Maskieren der Ruckseite dee 

ersten Wafers mit einer zwei ten Atzmaskierung, welche einer 
Anordnung von zweiten Mikroatrukturen entspricht, die mit 
den ersten Mikroatrukturen auf der Vorderseite des ersten 
Wafers in fluidieche Verbindung stehen sollen, 

30 

(e) Mikrostrukturieren der Ruckseite des ersten Wafers 
mittels Plasmaeitzen zur Bildung einer Anordnung von zweiten 
Mikrostrukturen, welche Hohlraume bilden, die auf der 
Rtickeeite des ersten Wafers eine erste Of fnung haben und in 
35 die eraten Mikroatrukturen auf der Vorderseite des ersten 
Wafers mtinden oder auf der Vorderseite des ersten wafers 
eine zweite 6f fnung haben , 


15 


20 
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(f) Entfernen der zweiten Atzmaskierung von der 
Rftckseite des ersten Wafers, 

(g) Bonden der Ruckseite dee ersten Wafers auf ein 
5 Tragereubstrat zur Bildung eines Masters, 

(h) Aufbringen einer elektriach leitenden Dunnschicht 
auf der mikrostrukturierten Vorderseite des ersten Wafers 
und auf den durch die erwahncen Hohlr&ume zuganglichen 

10 Flachen des Tragersubstrats , 

(i) el ektrochemi aches Abecheiden einer Metallschicht 
auf der Vorderseite dee ersten Wafers und in den darin 
vorhandenen durch die zweiten Mikrostrukturen gebildeten 

15 Hohlraume, 

(j) Planarisieren der Aussenflache der abgeschiedene 
Metallschicht, und 

20 (k) Trennen der Metallschicht vom Master, wobei die 

abgetrennte Metallschicht als Werkzeugeinsatz 2um 
Spritzgiessen eines Teils verwendbar ist . 

2. Verfahren gentass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
25 dass der erste Wafer ein Silizium-Waf er ist. 

3. Verfahren gemass Anspruch l, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Tragersubetrat ein Pyxex-Waf er ist . 

30 4. Verfahren gem&ss Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Tragersubstrat ein Silizium-Waf er ist. 

5. Verfahren gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die abgeschiedene Metallschicht eine Nickelschicht ist. 

35 

6. Verfahren gemass einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Mikrostrukturieren der 
Rilckseite des ersten Wafers mittels Throughetching des 
ersten Wafers mit Hinterschnitt durchgeffthrt wird, so dass 
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die gebildeten Mikrostrukturen einen Querschnitt haben, 
dessen Breite mit dem Abetand zur Ruckseite des ersten 
Wafers zunimmt . 

5 7. Verfahren zum Spritzgieseen eineB Teils, welcher aue 
einem Kunststoff , einem Met all oder aue einem keramischen 
Material hergestellt wird und welcher eine Anordnung von 
Mikrostrukturen aufweist, die auf einer Aussenflache des 
Kunststoff teils gebildet werden und zwei unterschiedliche, 
10 vorbestimmte Tiefen haben, wobei ein Werkzeug zum 

Sprit zgiessen verwendet wird, der von einer ersten und einer 
zweiten Werkzeughalf ce gebildet wird, welches Verfahren 
folgende Schritte umfasst 

15 (a) Einbauen eines ersten Werkzeugeinsatzes ale eine 

erste Werkzeughalfte, die zur Formung der Anordnung von 
Mikrostrukturen dient, wobei der erste Werkzeugeinsat2 nach 
einem Verfahren gem&sa einem der Anspruche 1 bis 6 
hergestellt wird, 

20 

(b) Einbauen eines zweiten Werkzeugeinsatzes als eine 
zweite Werkzeughalf te , die gegenviber der ersten 
Werkzeughalf te angeordnet wird, 

2 5 (c) Schlieseen des vora ersten und zweiten 

Werkzeugeinsatz gebildeten Werk2eugs zum Sprit zgiessen, 

(d) Einspritzen einer Materialschmelze in den Raum 
zwischen dem ersten und dem zweiten Werkzeugeinsatz, 

30 

(f) Abkuhlen der eingespritzten Materialschmelze, und 

(g) Ausstossen aus dem Werkzeug zum Spritzgiessen von 
einem Teil, der durch Erstarrung der eingespritzten 

35 Materialschmelze gebildet wird und der Mikrostrukturen mit 
Entf ormungsechr&gen aufweist. 
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Zusaircnenf aesung 

Verfahren zur Herstellung eines mikrostrukturierten 
Werkzeugeinsatzes zum Sprit 2gieseen eines Teils, welcher aus 
5 einem Kunststof f , einem Metall oder aus einem keramiachen 
Material hergestellt wird und welcher eine Anordnung von 
Mikrostrukturen aufweist, die auf einer Aussenflache dee 
Kunststof f teils gebildet werden und zwei unterschiedliche, 
vorbestimmte Tiefen haben. Das Verfahren umfasst folgende 
10 Schritte: 

(1) Mikroetrukturieren der Vorderseite des ersten 
Wafers mittels Plasmaatzen zur Bildung einer Anordnung von 
eraten Mikrostrukturen, welche auf der Vorderseite des 
Wafers gebildet werden und die eine erste vorbestimmte Tiefe 

15 haben, 

(2) Mikrostrukturieren der Rftckseite dea eraten wafers 
mittels Plasmaatzen zur Bildung einer Anordnung von zweiten 
Mikrostrukturen, welche Hohlraume bilden, die auf der 
Ruckseite des eraten Wafers eine erste 6f fnung haben und in 

20 die ersten Mikrostrukturen auf der- Vorderseite des eraten 
Wafers mftnden oder auf der Vorderseite des ersten Wafers 
eine zweite 6ffnung haben, 

(3) Bonden der Ruckseite dea ersten Wafers auf ein 
Tr&gersubstrat zur Bildung eines Masters, 

25 (4) elektrochemisches Abacheiden einer Metallschicht 

auf der Vorderseite des ersten Wafers und in den darin 
vorhandenen durch die zweiten Mikrostrukturen gebildeten 
Hoh 1 raume , und 

(5) Trennen der Metallschicht vom Master, wobei die 

30 abgetrennte Metallschicht ale Werkzeugeinsatz zum 
Spritzgieseen eines Teils verwendbar iet. 
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